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Abstract
　　　Radar　and　rain　gauge　observations　of　orographic　precipitation　were　carried　out　from
Juneユ7to　Ju1y17，in1986．The　purpose　ofthis　study　was　to　investigate　the　effects　of　Mt．
Tsukuba　on　surface　precipitation　amount．
　　　It　became　clear　from　rain　gauge　observations　that　the　surface　precipitation　was
enhanced　at　the　downwind　slope　of　the　mountain．The　average　enhancement　ratio　of
precipitation　at　the　downwind　s1ope　of　the　mountain　to　that　at　upwind　p1ain　area　was
about1．4．
　　　The　case　when　maximum　enhancement　was　observed　was　investigated　in　detai1．By
ana1yzing　the　REI　data，a　two－1ayered　structure　of　precipitation　echo　distribution　was
seen　over　the　mountain．This　structure　was　composed　of　a1arge　scale　precipitation　with
a　bright　band　at　the　height　of　about4．5km　and　a　lower　layer　over　the　mountain　where
precipitation　was　enhanced　systematically．It　can　be　said　that　such　an　enhancement　in
precipitation　was　due　to　the“seeder－feeder　cloud　mechanism”over　the　mountain．This
was　ascertained　by　a　two－dimensiona1numerica1mode1similar　to　that　of　Bader　and
Roach（1977）．The　result　of　ca1culation　was　reasonable　in　comparison　with　the　observa－
tiOnS．
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1．はじめに
　地形と降水量の関係についての研究はこれまで数多くの研究者によって行われてきた．特
に，山地地形と降水の関係は気象学的な興味（気象学会（1977））に加えて，水資源の有効利用
や豪雨災害の防止（文部省（1978））といった観点からも重要視されている．しかしながら，こ
れまでの観測事実によれば，山地斜面での強制上昇流のために山地では降水量が多くなるこ
とはわかっているが，山地のどの場所（風上斜面，山頂，風下斜面）でどの位降水量が増加す
るのかは個々のケースによって異なり，山地地形と降水の関係を一般化するにはまだまだ不
明な点が多い．そこで，本研究では筑波山を対象として，レーダー観測及び数値モデルによ
り降水現象に及ぼす地形の影響を調べた．
2．茨城県地方における降水量の分布
　筑波山という小さなスケールの山塊が降水量分布にどの様な影響を与えるのかを議論する
前に，茨城県地方における降水量分布に地形との関わりが見られるかどうかをAMeDASのデ
ータを用いて調べた．図1は茨城県内のAMeDAS観測点の位置と地形を示したものである．
高度200m以上の所は茨城県北部の阿武隈高地と八溝山地，それに県西部の栃木県境の山地地
帯及びその南端に位置する筑波山である．本研究の観測期間中（6月17日から7月17日）の各
秤
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図1　　茨城県の地形とAMeDAS観測点の配
　　　置図
Fig．1　Schematic　map　showing　the　topog－
　　　raphy　in　Ibaraki　prefecture，Japan
　　　and　the　distribution　of　observation
　　　points　of　AMeDAS　（Automated
　　　meteoro1ogica1　Data　Acquisition
　　　System）、NRCDP：Nationa1Reser－
　　　ch　Center　for　Disaster　Prevention．
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図2　　茨城県地方における梅雨期の降水量分
　　　布
Fig．2　Distribution　of　rainfal1amount　dur－
　　　ing　Baiu　season．
AMeDAS点の総降水量を図2に示し
たが，それによれば，総降水量は平坦
地では150mmから175mmであるのに
対して阿武隈高地の束側斜面では250
mm，筑波山及び柿岡盆地では約200
mmと多くなっており，山地地形によ
る降水量の増幅作用が認められる．こ
の傾向は，！986年の年間の総降水量の
分布パターンにも認められた．
　このような地形による降水量の増加
の理由としては従来多くの研究者が指
摘しているように，山地斜面による強
制上昇流が重要な役割を果たしている
と考えられる．即ち，水蒸気を多量に
含んだ空気が山地斜面により強制的に
上昇させられることにより大気下層に
雲（種まきされる雲一feeder　c1oad）が
形成され，既に存在していた大規模な
気象スケーノレ（例えば，前線，台風）に
伴う降水雲（種まきをする雲一seeder
c1oud）からの雨滴がこのfeeder　c1oud
中を落下する時，雲粒を捕捉して成長
し，地上での降水を強めるという，い
わゆる“seeder－feeder　mechanism”で
ある．この考えによれば地形による強
制上昇流の強さが一つの重要な要素と
なるが，その上昇流の強さは風速の大
きさと風が斜面に対してどの様な向き
で吹いているのかによって決まってく
る．図3は図2と同じ期問における各
観測点における地上風の風向分布を示
す風配図であるが，この図から，地上
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図3　　茨城県地方における梅雨期の地上の風
　　　向分布
Fig．3Wind　rose　showi㎎surface　wind
　　　directions　in　the　same　period　as　in
　　　Fig．2．
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付近の風がどのような角度で山地斜面に当たっているかを推定することができる．まず，阿
武隈高地について言えば，山地地帯に観測点がないので正確なことは言えないが，高地東側
にある海岸近くの観測点での風配図を見ると，地上付近の風は北北東の風が卓越しており山
地の走向に平行しているのがわかる．一般に風向は上空に行けば時計回りに変化することを
考えれば，阿武隈高地の頂部までの大気層では風向は山地の走向にほぼ直交するような向き
に変化していると考えられる．一方，筑波山について言えば筑波山頂の風配図と筑波山周辺
の平野部での風配図からこの時期の風は筑波山に対して南東風が支配的であると言える．
　このように，アメダスのデータを用いた解析からも山地地形が降水量を増加させる働きが
あることがわかったが，以下では筑波山を対象にして行った観測の結果とseeder－feeder
c1oudモデルによる計算結果について述べる．
3．筑波山による降水の増幅
3．1観測の概要
　観測は1986年6月17日から7月17日の梅雨期の約1か月問，筑波山を対象地形として行っ
た．図4に筑波山の地形と観測の概要を示す．筑波山系は南北に約20km，東西に約10kmの
幅をもった低い山地であり，その最高峰は海抜876mである．筑波山系は関東平野のほぼ中央
部に位置する孤立した山塊であるため降水量分布に及ぼす山地地形の影響を調べるには格好
の対象であると言える．
　図4の黒丸印はAMeDAS観測点の配置点であるが，筑波山系の降水量分布に及ぼす影響を
詳細に見るためには各観測点の位置は離れ過ぎている．そこで，我々は図に示したA，B，C，
Dの各点に新たに自記雨量計を設置して，筑波山系のどこで降水量が多くなっているのかを
調べた．A点は平坦地であり，そこでの降水量は山地地形の影響を受けていないものと見なせ
る．これに対して，B点は山地の西側山麓，C点は山地頂部，D点は山地の東側山麓にあたる．
これらの地上の特別観測点による雨量の観測に加えて，国立防災科学技術センター（図中
NRCDP）の屋上に設置されたセンチ波レーダーによるPPI（P1an　Position　Indicator）観測と
REI（Range　E1evation　Indicator）観測を適宜実施して筑波山周辺の降水エコーの3次元的
な分布を求めた．図4に示された一点鎖線はREI観測の方位であり，7。，17。，32。，310℃4
方位について行った．
　以上の観測データに加えて，解析には館野高層気象台のゾンデ観測のデータを利用した．
館野高層気象台は国立防災科学技術センターから南南東約8kmの所にあり，観測期間中は束
から南の風が卓越していたことを考えると，そこでのゾンデのデータは筑波山系の影響を受
けていない大気の状態を表すものと考えてよいであろう．
一16一
降水量分布に及ぼす筑波山地の影響　　真木・八木
O 10km
1
■ ’’ N
SHlMODATE ．o o 箏、
＼ 嘗1
’＼ ■
D 口 9
SHlMOTSuMA lSト110KA
o ’ o
’
A
?、
’
、
■
NRDP
KlNU　R． TSUCHIURA
??
TATENO｝ ・・一・二研＝＝二＝
図4　　筑波山の地形とレーダー観測の概要．A，B，C，D点は雨量計の設置点，黒丸印は
　　　アメダス観測点を示す．一点鎖線はREI観測の方向である．
Fig．4　Schematic　map　showing　the　topography　in　and　aromd　the　observation　area．A，B，
　　　C　and　D　are　locations　of　rain　gauges　and　black　dots　show1ocations　of　AMeDAS
　　　points．Directions　of　REI　are　shown　by　four　chain1ines．
3．2観測結果
　観測期問中の一般場の特徴を表すものとして，館野における高層気象データから求めた風
の場の時問一高度断面を図5に示した．図によれば，高度約3km以上の層では西風が支配的
であるのに対して，地上付近の風は東成分が優勢であることがわかる．また，大気中の水蒸
気量を表すものとして混合比の時問一高度断面を図6に示した．前に述べた“seeder－feeder
mechanism”によれば，風が強くかつ大気中の水蒸気の量が多ければそれだけ山地による降
水の増幅作用は大きくなることが期待される（Smith，1979）が，実際に後で詳しく述べるよう
に，6月25日には大きな増幅作用が観測された．
　図7は観測期問中のA－D点での日降水量を示したものである．一見して，降水量は平地（A
点）に比べて筑波山地の頂部（C点）と東側斜面（D点）で多くなっているのがわかる．このこと
をより定量的に見るために，日降水量が10mm以上あった日を選び出して表1にまとめた．括
孤内の数値は平坦地であるA点での降水量を1とした場合の値で降水の地幅の程度を表す．
表によれば，6月25日の例ではA点に比べD点では約2倍の降水量となっている．7例の平均
値について見てみると，降水量は筑波山地東側斜面ほど多くなっており，D点ではA点の約
1．4倍の降水量となっている．以下では地形による降水量の増幅が最も大きかった6月25日の
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図5　　観測期間中の館野における風向風速の時間　高度断面図
Fig．5　Time－height　cross　section　of　wind　speed　and　wind　direction　over　Tateno．
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図6　　観測期間中の館野における混合比の時間一高度断面図
Fig．6　Time－height　cross　section　of　mixing　ratio　over　Tateno．
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Fig．7
表1
Table1
　！03／05／07！09／ll／13／15／17
　工凪TE
日降水量が10mm以上の日についての山地地形による降
水量の増加
Summary　of　orographic　enhancement　of　surface　pre－
cipitation　amount．
観測期間中のA，B，C，
D点における日降水量の記
録
Dai1y　amount　of　precipi－
tation　at　A，B，C　and　D．
DATE　　　　　＾　　　　　　　　　B
】986　　JUN　18
　　　J　UN　25
　　　J　U　N　29
　　　J　UN　30
　　　J　U　L　02
　　　J　u　L　05
　　　J　UL　15
20．0（1．OO）
13．5（1．OO）
〕4．5（1．OO）
19．5工1．00）
17．5（ユ、OO）
14．O（1，O　O）
lO．5（1．00〕
24．
20．
］8．
16
20
15
11
O｛］．20〕
O｛1．48〕
O｛1．24）
O（O．82〕
O｛1．14〕
O（1．07）
O（1．04〕
19．5（O．97）
20，O（1，48）
25．O（1．72〕
16．O｛0．82〕
32，O（1，83）
13．5（O．96〕
13．O（1，23〕
24．5（1，22〕
27．5（2，04）
23．O（1．59〕
17，5（O．89〕
32．O（1．83〕
16．5（工．17〕
16．O｛1．52〕
AVERAGE15．6〔1．OO）　　17．7（1．13〕　　19．9｛1．28〕22．4（1．44〕
例について，詳しい解析を行った．
　図8に6月25日の天気状況を示す．25日の21時に朝鮮半島沖にあった低気圧は6時問後の
26日の03時には関東地方を通過し，前線の一部は閉塞した状態となっている．図9に示した
ように，この日の降水があった時問帯は16時から24時であり，天気図及び降水の状況から，
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Fig．8
1986年6月26日の天気状況
Synoptic　situation　at03JST　on26June1986．
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図9　　1986年6月25日の時問降水量
　　　　　の変化
Fig．9　Time　varination　of　hour1y
　　　　　amount　of　precipitation　at
　　　　　A，B，C　and　D　on25Jme
　　　　　1986．
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図10　館野における1986年6月25日21時の気温，
　　　湿度，風の鉛直プロファイル
Fig．10Vertica1profi1es　of　air　temperature，
　　　re1ative　humidity　and　wind　at　Tateno
　　　at21　JST　on25June1986．
この降水は温暖前線の通過に伴うものである
と考えられる．図10は6月25日21時の館野高
層気象台の気温，相対湿度，風の垂直プロフ
ァイルである．風については，下層大気では
南風成分が卓越し，風速は高度1kmで22
mS－1と強くなっており，筑波山による大きな
強制上昇流が期待される．また，水蒸気のプ
ロファイルを見ると高度約6kmに達する降
水雲が存在しており，この日は，種まきをす
る上空の雲（seeder　cloud）の存在，湿った大
気，強風といった山地地形が降水を強めるの
に必要とされる条件が整っていたと考えられ
る．
　筑波山による降水の強化は，レーダーデー
タの解析結果に明瞭に現れている．図11（・）は
筑波山の影響を受けていないと考えられる平
地上空のRHIエコーデータの4時問積算値で
ある．図によれば，高度約4．5kmのところに
ブライトバンドに対応する反射強度の強いエコー層が見られるが，それ以下の高度では特に
組織的に強められているところは見られない．これに対して，筑波山地上空のRHIエコーデ
ータの4時問積算値を示した図11（b）によれば山地上空の高度約3kmまでのところに降水が
組織的に強められている領域が存在しており，ブライトバンドに代表される上層の降水雲と
山地上空の下層大気の降水強化域という2層構造が見られる．このようなエコー構造は図10
の高層データと考えあわせて，“seeder－feeder　mechanism”が作用していたことを示すもの
である．即ち，湿った空気が強い南風（図11（b）ではほぼ左から右方向）のために筑波山の斜面
で強制的に上昇させられ，地形性の雲が約3kmの高度にまで形成される（種まきされる下層
の雲一feederc1oud一の形成）．そして，前線に伴って既に存在していた，約6kmの高度にま
で達する降水雲（種まきする雲一seeder　c1oud一）からの雨滴がこのfeeder　c1oudの中を落下
する際に雲粒を捕捉して成長するためにレーダー反射強度の大きな層が山地上空で観測さ
れ，図11（b）のような2層構造となったと考えられる．
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4．数値実験
4．1数値モデル
　6月25日のレーダーの観測結果から“seeder－feeder　mechanism・が作用していたことが示
唆されたが，この考えで実際に観測された降水量の増加（約2倍）が説明できるかを数値モデ
SEEDER　CLOUD　‘
U｛H〕
＼＼＼∀川舳＼＼＼
㍗鷲呼刊｛’ ∵’　S・…∴
浅漸葦嚢似ト
z（x〕　　　　L9　　　　　←一一一今X
　　　　　o
図12　　useeder－feeder　mecha－
　　　niSm”を説明する模式図
Fig．12Schematic　picture　show－
　　　ing　　the　　”seeder－feeder
　　　mechanism”．
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ルを用いて確かめた．モデルは基本的にはBader　and　Roach（1977）のものと同じであるが，
本研究では風による降水域のドリフトを考慮した．図12にモデルの概念図を示した．
　種まきされる雲（feeder　c1oud）内の雲水量についての保存則は，2次元定常状態のもとで
次式で表される．
。逝十〃亙＝C一λ．
　∂κ　　　∂2
（1）
　　　　　　　　　　　　　　　g：雲水量（kg・mI3）
　　　　　　　　　　　　　　　〃：風速の水平成分（mS■1）
　　　　　　　　　　　　　　　ω：風速の垂直成分（mS11）
Cは飽和大気が山地斜面に沿って上昇する時に凝結する水蒸気の割合で，
C＝一W払．
　　　　∂2
（2）
ここでρ、は飽和水蒸気密度でTetensの式より
　　　　3．8　　」1Lρ・＝ρ・x力×102373＋t・ （3）
　　　　　　　　　　　　　　　ρα：空気の密度（kg・m－3）
　　　　　　　　　　　　　　　力：気圧（mb）
　　　　　　　　　　　　　　　ポ気温（℃）
λは種まきをする雲（seeder　c1oud）からの雨滴による捕捉されるfeeder　c1oud内の雲粒の量
であり，雨滴の粒径分布w（プ），雲粒捕捉率E（〆），落下速度γ。。（κ）より
λ一πズ州・（・肌榊・ （4）
ここでW（7）はMarsha11and　Pa1mer（1948）より
1V（γ）＝1Voexp（一■γ），
　　　　　　　　　　　　　　　No＝8×103　（m■3・mm■1），
　　　　　　　　　　　　　　　■二8．2（3600PR）一〇’21　（mm），
で表される．ただし，プ（mm）は雨滴の半径，用（kg・m－3s－1）は降水強度である．
Bader　and　Roach（1977）と同様に考えて，半径10μmの雲粒に対する捕捉率
（5）
E（7）は
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　　　　　　　　　　州一／111b馳γ十1111：1鴛二：
を用いた．また，γ。。（プ）はGocho（1978）より
　　　　　　　　　　　　　　　1．26×102γ2　（γ≦0，063mm）
　　　　　　　　　　昨／㍍戸：ll：1二11ぷ）
　　　　　　　　　　　　　　　9．9　　　　　（2．5mm＜7）
とした．
地上における降水強度の増加量はfeeder　c1oud内で捕捉された雲粒の量に等しいから
…L…一一∫H〃・
（6）
（7）
（8）
となる．ここで〃（0）は地上で観測される降水強度，〃Oはseederc1oudからの降水強度，H
はfeeder　cloudの上端高度である．
（1）及び（2）式中の〃，〃は次式から計算した．
・（乏）一㎜（青）帆5・
　　　　　　　　　　　　　　　㎝7：高度Hでの風速
　　　　　　　　　　〃（κ，2）＝〃（2）・tanβ．
　　　　　　　　　　　　　　　tanβ：流線の匂配
ここで，流線の匂配は流線が次式で表わされるとして求めた．
、（、，、）一∬｛〔（π）」c。、s仁
　　　　　　H－2。（κ）
（9）
（10）
（11）
ここで2。（x）は地形を表わす関数で
2。（久）＝ 1・（圭）2
（12）
ん。：山頂高度
ム：山地の半値幅
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である．
　風による降水域のドリフトについては次のように考えた．雨滴は空気中を落下するときあ
る大きさ以上になると不安定になり分裂する．雨滴の最大粒径を7m、、とすればこの雨滴が△2
だけ落下するときに風で流される距離（ドリフト距離）△∂は
　　　　〃・△2△∂＝　　　γ。。（γm。。）一〃
（13）
で与えられる．そして上式は降水域のドリフトされる最小の距離を与えるものであり本研究
では7m、、＝8mmとして計算した．
4．2計算結果
　言十算に用いたパラメータは以下の通りであり，これらは6月25日のレーダー観測，地上降
水量データおよび6月25日の21時の館野高層気象データに基づいたものである．
　　　　　　　　　　ん。＝500m
　　　　　　　　　　ム　＝4000m
　　　　　　　　　　R0＝1．6mmhr■1
　　　　　　　　　　H　＝3000m
　　　　　　　　　　OH＝28ms11
　　　　　　　　　　r　＝O．004γCm■1（気温減率）
　　　　　　　　　　r0＝22．5℃（地上付近の気温）
　図13は計算された風の垂直成分〃の分布を示したものである．風は図の左から右に向かっ
て吹いているが，このモデルでは流線が（9）式で表されると仮定しているため，〃が最大になる
のはベル形の地形断面を表す曲線（10）式の変曲点の上空であり，その大きさは1ms’1となって
いる．また山頂の右側の破線は下降流であることを示している．図14（・）は飽和大気が図13に
Σ
ヱ
N
O
25KM　　　　　　　　　　　O
W（m“1） 一111，ヨ
H1、…！！ ＼
一ヨ
　　　　4…　　　宝！　　　　‘5…且111閉；、；一11．H！．・，
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　　　　図13　計算された風速の垂直成分
　　　　　　　の分布
　　　　Fig．13Ca1cu1ated　distribution　of
　　　　　　　vertica1component　of
25KM　　　　　　　wind　speed．
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示された上昇速度で持ち上げられる時に単位時問に凝結する水蒸気量の分布を示したもので
あるが，最大の上昇流が観測されるところでCは最大となり，〃がOとなる山頂上空でOとな
っている．山頂右側の破線は，下降流のために雲粒が蒸発することを表している．一方，図
14（b）によればseeder　c1oudからの雨滴がfeeder　c1oud中を落下するときに単位時問に捕捉す
る雲粒の量の割合（washout　rate）Aは山頂上空で最大となっており凝結率が最大となる位置
から風下側にシフトしている．また，山頂から右側の領域ではλは急速に小さくなっているが
これは山頂右半分が雲粒の蒸発領域であることを反映している．雲水量αの分布はCとAの分
布によって決まるが，（1）式からσはC＝λとなる所で最大値となる．図14（・）に示したように，
その位置は山頂付近でλの分布と類似したものとなっている．
　図15は計算された地上の降水量の増幅率（服／㍑O）を示したものであるが，頂上付近で約
2．3倍の増幅率となっている．この計算値は観測された値（2借）と比べて妥当なものである．
　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　舳〕／屈狐　ω　　舳〕　　　｛b，
　2　　　　　　・2・一■　1；
　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O2SKM0　25KM25KM0　25KM図14（a）計算された水蒸気の凝結率Cの分布Fig．14a　Ca1culated　distribution　of　conden－
　　　　sation　rate　C．
3
図14（b）計算された雨滴によって捕捉される
　　　 雲粒の割合λ（washout　rate）の分布
Fig．14b　Calcu1ated　distribution　of　washout
　　　　rateλ．
Σ
　0　酋KM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25KM
　図14（c）計算されたfeeder　c1oud内の雲水量
　　　　　σの分布
　Fig．14c　Calcu1ated　distribution　of　liquid
　　　　　water　contentσin　an　orographic
　　　　　c1oud．
しかしながら，増幅率が最大になる位置については，観測では風下斜面であったのが計算で
は山頂となっている．これは，本研究で用いた風による降水域のドリフトの計算式が最小の
ドリフト量を計算するものであったためと考えられる．また，増幅率の距離方向の変化を見
てみると山頂より風下側での減少の仕方が急になっているが，これは図14（・）に示された非対
称な雲水量の分布によるものである．
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図15　計算された地上の降水量の増幅率（＝〃／〃0）
Fig．15Ca1culated　precipitation　enchancement（P児／PR0）．
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図16　降水量の増幅率に及ぼす風速の影響
Fig．16Effect　of　wind　speed　on　the　precipitation　eηhancement．
　以上は6月25日の例についての計算結果であったが，その結果に重要な影響を与えると考
えられるパラメーターのうち，風速0Hとfeeder　c1oudの厚さ∬が地上の降水量の増幅率に
及ぼす影響について調べた．0H，∬以外のパラメーターについては前に述べた値を用いた．
　図16によれば0Hが大きくなれば降水の増幅率も大きくなり，同時に増幅率が最大となる
位置は風上から風下側にシフトする傾向が見られる．しかしながら，σH＝40ms■1の場合に
は増幅率の最大値は0H＝20ms■1の場合とほぼ同じとなっている．これは風が強くなって増
幅率が最大となる位置が山頂より風下側に来たため，蒸発の効果が作用したことによる．一
方，降水の増幅率に及ぼすfeeder　c1oudの厚さの影響は図17に示したようにHが大きくなれ
ば増幅率も大きくなることがわかる．
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図17　降水量の増幅率に及ぼすfeeder　cloudの厚さHの影響
Fig．17Effect　of　the　depth　of　feeder　c1oud　on　the　precipitation　enhance－
　　　ment．
5．ま　と　め
　山地地形と降水の関係を調べる目的で1986年の梅雨期の約1ヵ月間，筑波山を研究の対象
地形として観測を行った．地上に設置した雨量計による降水量の観測結果によれば，筑波山
の風下側斜面（八郷盆地側）では降水量が多く，その増幅率（筑波山の影響をうけていない平地
での降水量に対する割合）は7例の平均では約1．4倍であり，最大では約2倍の増幅率が観測
された．
　観測期間中，最大の山地地形による降水の増幅作用があった6月25日について詳細な解析
を行った．この日のレーダーによるREI観測によれば，筑波山上空では，高度約4．5kmに位置
するブライトバンドに代表される前線に伴った降水雲の下に，降水が組織的に強められてい
る層が約3Kmの高度まで存在していた．このような二層構造は平地上空では見られなかっ
た．このことは，山地地形による降水の増幅の理由として．いわゆる“seeder　feeder
mechanism”が作用していたことを示すものである．
　この考えを2次元の数値モデルを用いて確かめた．モデルは基本的にはBader　and　Roach
（1977）のものと同じである．計算結果は観測された降水の増幅率に比べて妥当なものであっ
た．
謝　　　辞
地上での降水量の観測に当たって，全国農業共同組合連合会飼料畜産中央研究所の古川則
一28一
降水量分布に及ぼす筑波山地の影響一真木・八木
夫氏，八郷町十三塚の桜井植一氏，筑波町六所の長戸文」氏には雨量計の設置場所に便宜を
計っていただいた．ここに記して感謝致します．
参　考　文　献
1）Bader　M．J，and　W，T，Roach（1977）：Orographic　rainfall　in　warm　sectors　of　depressions．RoγQ〃α〃
　ノ1〃肋oれ∫oα，103，269－280．
2）Gocho，Y．（1978〕1N㎜1erica1experiment　of　orographic　hea▽y　rainfall　due　to　a　stratiform　cloud．∫
　〃肋oκ∫oc．カク伽，56，405－423．
3）気象学会（1977）：昭和51年秋季大会シンポジウム「地形と豪雨」の報告．天気，24，27－53．
4）Marshall，J．S．andW．M．Palmer（ユ948）：Thedistributionofraindropswith　size．∫〃肋oグ，5，165－166．
5）文部省（1978）：集中豪雨の実態に関する研究，文部省科学研究費自然災害特別研究成果．No．A－53・4，1－
　14．
6）Smith，R．B．（1979）：The　influence　of　mountains　on　the　atmosphere．A伽αo助．，21，87・230．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1987年11月30日　原稿受理）
一29一
